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(x+i − x−i ) = D
ci+1 − ci
xi+1 − xi −D
ci − ci−1
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ln D˜α = 59, 128X
2
Zn + 8, 6612XZn − 43, 032
ln D˜β = −116, 06X2Zn + 125, 23XZn − 60, 755
ln D˜γ = 937, 67X
2
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α & (0% ', 1, 819 · 10−19
α α/β 3 · 10−14
β α/β 5, 5 · 10−13
β β/γ 1, 44 · 10−12
γ β/γ 3, 89 · 10−13
γ γ/ε 1, 3 · 10−11
ε & (	 $-







 	 	 	  	 	ﬀ	 




 	 %$"  &	"	%" 
!"	  '
"	 % 	 (	
	" 	% !) 	 	ﬀ	 
*	   & α  ε 	   ﬀ%	 
$ 	ﬀ	
	ß) ,	 %   	 -	 "	   	 ε&
	  	   	 " ,	"	%"  	 & β 
γ 	

  	 	 	





	 α.	" 	  
  (" 
	 	
 
  /0 mm 
	 100 ◦C % 2 h 
"		 
 "	" (	"" "	) 
 ("   /0 mm  & "%	" 	 	
  3 mm  ,
	 % 	 
  4 mm " ) 	 	  α&
 
		% "			 5!"	 678 





	 65.8 -	 (220 	 	"	
	" ;0  © <,
       =$
" "

 " >4±01/ at% ?) %  " ,	  	ﬀ	 
α&  	 "  
		"  293 %" 6	 	"
>)/8  	  
	  @!$"  & 
	 

	 	  5%! $  ' 	 ) 	
ß   
 (	ß 
 -	




 ?	 	 " 5%! 	 "   
		" 
			 ,	 
 	 	 * &  .	  
	 /0













	  	 	       min 
 ◦C 		   	 ﬀ  	       min   	!
	 " 	   ◦C   ◦C 	      # min 	$
	!     		 	 %  	 	 	  ﬀ     
&	 	 '	 	   
	    " 	
	 (! ) * ﬁ(   ,  	 )-   
	  	 .	   ,/  ß    * ﬁ( 
,/  	   
	    " !
	 *	   	 *     1   	 	   2$
(  )3 	 !  	  *	  	 	  	$
  	 (	 (   .	  	 "   ◦C
    ◦C   /ﬀ 	     4	($
  	 	  53 	(  	! 	      
6  	 (	 (   .	   1(   !  
*	   1   	 .	  	 "	ﬂ$
  	 "		 8	 9	  	  1 	!
   	
	  ﬀ	
 ﬀ   	 	  6	 	  	 	 ﬀ  	
	    	 		!  	  4  	 )   ) $

3 	 
	 1		 ! % ß 	      	 48	    1:$
* 	  ﬀ   ;  	 *	  *3   (	 $
	         	 48	  < μm  	!  ) 	 	
 (	 1    !  *	 	  ß  = 8  
 	   	 	!
) *	 	 	  .	   ,/    	  	! 
(  > )/ &)1<< 	 
	 , ? kV '     @
>( 	 (  6   ◦ @mA <minA   	  B$
  ) C 
	 :$	 *	 	  < %$ D5;  @$ s 
E
  	
      424  3  	

        !"# s$ %	
   &ﬂ%	
(%
(  )
  *++(,,( + (	
 -+ *
	
 (	 + (		( *.&-/ $ . * (%( +
*.&-/   + *.01!# 0  2+ /(	+ 0, *+ +
	
 3 4## V  " # hPa 5+(	, 6 s .$ . )	
, *.&-/ 
)  * (%(      ,+   5 	







   






    	
 	
 <    
 =%+












ﬁ   + -.? + @-)  +  ),
A-&5 A?0BB##5 	
 -.?) + /. ,++., C@DE-@ !#8#




$ 0   
ﬁ + @ ? ﬀ	 
?@.  	
  + /+  , + 
 , $
%	
 G )  ".)(( 5	  ,+
 + @-) 	
 
 +  H
   
  I
%  ( $ .  + /,%,) $ .
	
 (( 0     %	
  0 +

,   @	,,)    /( 









 $ -  
+,,(	
 ) + L+-,+,,( L-) A-&5 A-)
9#8# 	
 
   %(   J 
 2JC  




   	 
  	 
  	 	 	  	

  ﬀ		  




 	  ! " 
























  		 Δxv) Δxr 	
 Δxz 		 
 
 *+,) "+, 	

	  ﬀ	 	









	 1  	 
	 2





 	 xi -	
 .			 ci  

.				 	 
	 .		 i− 1) i 	
 i+ 1 +	







		 " 		 			 
+    
 		 7 )  
 		  89 
+	  		
			 
 1 	 .			ﬁ -	)
	 
   ;	  





	 ,.				 	 .	  
	 7,
	 		 	   ,.				 
	 	 7	 
 8<4
 		  ='=  
 ; 8 	 >	 
	 ;	 β 	
 γ ,

	  ?		 		 
		 			) 

















	 " 		 		 ?,













  ﬂ     	 	  
 
 ﬂ        	 ﬂ  
 ! 	     "	   !
 #	    ﬂ $  
 	  %
 &	'   	  % k $'   (	  
	% 
)   ﬀ	 & *+,  	 -.  $   ﬂ
  	 $'   	  /	 	  
	 ﬁ $  ,	 	 -. $  
)  ﬂ    /ﬁ    *
'   /    ﬀ	  )  
 
  ﬂ      &   
ﬂ, &  #  /ﬁ  	 $
  ﬂ     % 	   
   %,ﬁ	   "  ﬂ 	 
&
     &		 /		     % $ 
&  ﬂ,    1    
		'   "  	 ﬂ &		  &
   
'     ﬂ   1 '
  %   2& $'   # 3	  

 ﬂ4   & 
 &     (
   $       	 &
'   '   ﬂ   ,&  & 5! 
 &  (   ",  ﬂ Δξ 
 	  	  	+  (   
	   6	  7 	    	  /	'














 	 x 
  	!




 $   
ﬂ 
   




   ξ + 1 #	   
   













 ξ +2  	   &	
  $ 
	




















   % $ !
($ 
 )! 




 	   &	








































































































  cξ+1 






 ξ + 2   















































 	   &	
 ξ    
	














 ξ − 1  '   
	
 ξ + 1 &$ !
($   
   .!!  

	





































 xξ+1 − xξ
12
   ﬀ	
	    ξ + 1  

 ﬁ   


























  ﬂ!		 Δξ    "
   #  
ﬂ!  
	 $%& ! '
  %   ( 
  !
 ﬂ!		   
 )	   
  *  
 ( 	! % +   , 

- 	   ﬂ!  .
 
	  %     
ﬂ! /cξ+1   )		  0 x1	 cξ   )		  	
0 x1	2    
	.      )	
 * 0  
	 % 3  0 4!









	   )	  
	  
	 #.    

 4    
    ﬂ!       1	 
	 %   	   	 -   7 -

     % 8 )	    
 9








































































































 	 	 	 	ﬀ	ﬂ  
 	 	  

































































































 	   ! " #$ 	 #	  ﬁ&
	' 	 	 	  " 		 ( !   )	 	 
#	 * 		 	   ﬂ+    	 #&
	 ﬁ	* 	 	 	 		   ﬂ+  	 (
!'
	 	$  	ﬀ	ﬃ	&-	.  	  













	  #0 δjk*  1ﬀ	 X   	 (	 μ'





























































































ﬂ Δξ 	        	    !" #
     $ %" A     $ %" B %#
 "$   	 
ﬂ  & 	    	   	 $
	 %" 	 ' 	 
#%    	 
ﬂ#




































 !"  
ﬂ 	  ﬀ $ 	 #
 %"  !" )    	 *	 $  +,
	    $ 	 " ) - 	 "  	 
#
 $  )  " x#. & 	  
,  
	    ξ 	   
ﬂ/ 	 ξ+1 	 %&   	 	 
ﬂ#



















































































































   	 ξ + 2# 
 $ 
  





















































 ﬂ   
  
 
 	  
 






    
 
   		 











    		 































 %	  	 
 		  















    /

   





		  	 	   	 
   		   
		 				 	  	 	ﬂ	 
	 	  	   	
			    	 	 			 		
 	 	 	
	
	    	 		  !   	    
			
 
     
				   			
	  	 "	   	  	 	 !	 # $	 
%& %    	       !	    '	 	 	ﬂ
	$			    	    ( 	  	  	 	$  
	 	   	
 	 	
!	 )		
   	 		 









  /			 #$
	 	  ,$"	
	
	    	 -	  	   ﬀ	
$ﬃ		 	  2ﬀ	$ﬃ		    3	!		)	

4	
 567 	 4 8&.9 &.6 &.: &.;<7  	 -	 	 2
9&  .%% ◦C  	 
	  "	  	 =	 	 	     	
"	 
2 9&> , -	    			 , -
 	  * 	  	 	
ﬂ		 , 	  /
	   
$ -











 , 6, 11 · 10−21 3, 32 · 10−20 3, 97 · 10−20
 -
 1, 22 · 10−20 5, 94 · 10−21 2, 35 · 10−18
?	 3	
   	
	 95 	     #




	  	   	 	 -	 	 2
 9&   !	   ﬀ	$ﬃ		/ 	 2 95 	 




    - 	





  ﬀﬃ   ﬀ  
  !   "# ﬂ%&#    # &#
'& !  ()) ◦C 
    !%   




DMg,Mg DMg,Li DLi,Mg DLi,Li
&&   2, 13 · 10−16 −4, 81 · 10−18 −4, 71 · 10−18 2, 64 · 10−16






- +    .#   ,' #
 / 0    &# * #&# 1   !
  "#/  2   2    3
    "1   &#  4ﬂ%&# /%# # ./
   5 ﬁ  7#/ # 1   !&#
/ 2% 2   2 4 #8#   9  :
&#/1  !     +  
&#%1 / 
./   &#   ./ #&# 4ﬂ%&# ﬀ  
 #8#  4 2 %&# 3  :&#/ %&#&#
 :&# /  #   ! ; #ß  #
3#=    " #8#  4 2 n 3  >
5&#   ,  n+1 "#  #    5&#
  ﬀ &#  &# 
#8#  :&# #
9   21 / / / ?  ./ &# 
4ﬂ%&#1     : # &#  &# &# 4 &
       # 3 / 
# /   %  31    !  
4ﬂ%&# #1 '    9&#   ,&#/
/1 /   3 8&#  / !#  ? 
@
  	  
  	 		  	  
	 
   	 	    ﬂ
     	 
 !    "  #
#		 $  	 
  	 	 	    $  	

	 	 	       ﬀ		  		
ﬂ  $ 	 	 &'  	  











   

  	
ß   α  ε  







































































































    
 5  '	
 









































  ﬀ  α/εﬀ  
 
  ﬀ    !!" ◦C #$ %" min 
$
  & '   (  )  $
* #+   , &  # '  
γ)

-     α  ε   .  ) β  γ
 
)           
.   ß #$  &0 *+   
 ) 0   $# )ﬁ   
2  #$   $ ) 3
  . 4-   
 ) +  #  )ﬁ   5' &
 
  )   ﬂ3 2    &+
$ )  #$  & )    	
  *















  	 	 		   
  

 	  	 	ß  	 
    	
  	        
  
 ß       
!  "     #$  	 %         &  
 	'
  (      
(      	  "	  	   	    	 

$  ) * '	  
 (	  '	   + '  	   
 






&	 / 	  	 0 	      	 ﬀ   $	 (  	
   / 
	   	 #     	 +	 ﬂ 2   
 ß   	
   
 	       
  0  	 #    0 	     %   ( 
3 	        0  ﬁ 	 	 '	 (	  (	  (  	
 ﬂ$    	     	  #	  	     
  ##	   	 #    +	 ﬂ  	
     	( 	   	 

( 	  #  5   6 

  789    	    0	  (	    7:: ◦C ;:




  78=    	  #	       +
  ( 	  	 #   
0 	 ﬂ     0    	 ﬀ    ﬀ	 
α/ε   
  	 (    7:: ◦C (	   
  0	  > at%
 	   0  α β β γ γ ε
0 	   α/β α/β β/γ β/γ γ/ε γ/ε




    	  C 	  

  /   +
  ( 	  
  +	 ﬂ  (	  +
  (( 	  '	      #	   6  		  AA:
◦C  7:: ◦C  	 D  GX	   	    (	    
 	 .+6 #  8:<: ( 
     % 8?<  	    "%30)%
7?
  	 
	 		   	 
  	   	   	!	" #
ß %	   &	  % 	 		 '	
    	 %  (% )		 	
% %	" * 	 	 
	   
	&	  	 GX
	 +% %	   	  ',   
	&	
  Xi     -ﬀ   +% %  
/% 	 " * 	 	 
	   '
0"1 "
' 0"12   	 '	    	 GX	 	
 /%	 	   	ﬂ4 
   5	 6 &	  ' 		 778 ◦C 
088 ◦C" 9 at%"
	  α β β γ γ ε
	 α/β α/β β/γ β/γ γ/ε γ/ε
	 778 ◦C 1:;< 77;= 7:0: 00;> <?:0 ?:78
	 088 ◦C 1:=1 71:7 7;17 0<=0 <:0= ?:8<
  	ﬂ  
* 
%	 	  	 *ﬀ  	4 /	ﬂ4 α/β β/γ 
γ/ε  		 &	  5	 6  	 	 /&
 		" * /% 	 +% /	ﬂ4  	   	
  % 	  		 " *  	   

%	 	 /	ﬂ4 	  	! 	  
	 "
9 # 0"1  % 	  
	 	 	   &	 
*ﬀ	  7 min %4	 %	" * 	    *ﬀ
! 	  	  %  	 %  	 	 	 	
















 α/β  β/γ    α     
  ﬂ
 β/γ           
      
  !      ﬂ
 β/γ    ! 
"  # 
 !   ﬀ""    
 %
   "  ﬀ  ﬂ
&""   %
   '   ()  " *

 !    +& ,,- ◦C   .-- ◦C 
   /    0    .,
  1   #   ,,- ◦C !    2"   

 *
  " !   3  2"" 
ﬂ
   2  (' )      2"
"   (&"    4     
αﬀ"& "
   .,5   β 6"7  γ2 6 7 
  
 α/εﬀ"&   ,,- ◦C    "
#     )" 89. min
            9- min :
.;
  min ﬀ	
 	  MPa   
 γ 	  	 
μm 	
 
 β 	  	  μm 	
    	
!	"

 β 		!  
 	"  
  
 γ #  
!!
	"  
 $ %" 
	 
 







	 * 	 
 !	 ) +  	 
	 ,
	  	 )		
	" '" 	
   
 -	  	 
 

	 γ  !! 
 
 ."	" 








	 &	'ﬂ	 α/β 	
 β/γ
'	




 β 2	"3 	
 γ) 2!3 	
 
 &!%	"
	 α/εﬀ	+   ◦C & 	 
   
!	
,	 % 	 & 




"!!   
 
	  	 ﬀ	 +
 	  ◦C 	
	  ﬀ	
 
 	  	
!	" "
  min  	 β 
  5 μm 	













 	  	
!	" 

! "7ß  
		
	"   ﬀ	
    9!
6
    	 ◦C 
       ﬀ
  
   ﬀ   
    
γ           ﬂ" β/γ     
#ﬀ"     γ$  % " &      	 ◦C

    & 

' # ()    *
   	 ◦C 
  

   ﬀ  *
+  %   ﬂ" α/β
 β/γ      % &   , 
   ﬀ *   - *  &
 *.   %  α$ﬀ,
# ()+ /"     ﬂ" α/β 01  β/γ
01    	 ◦C 
 α/ε$  , 
 ﬂ"    ﬀ   2$*

2&  ,   #*  %    α$
 ,&   %    ε$  %   $
ﬂ" α/β &"*   α$   3 *   , /$
   ﬂ" β/γ     %   
 3        ﬂ"   
   -   &"  ß
 3 "     "  "  ﬂ" #$
    
   *
 " ﬀ 
(5
   ﬂ	
   γ  




!   " γ 
  !   #
$ﬂ  ﬂ	






% &      '
 (   
    )   
  ﬀ "  !   + 
   +   "    ﬂ	

	 
  %    ,
  '	# 
-ß %ﬀ#ﬃ   	 ! &	 
 	0 )

  	      1 2 # 
 -
% ' &     " !  
   	
     % %  	 




 	 5   +ﬁ !   





     





# & 'ß  
)      
 	   5 

 4  4
 	 79 &  &    '  
+ﬁ  7ﬁ   "ﬁ  
 %ﬀ    
 '&
  ﬂ	
    5 ,	 
 
     
!  









% 7   %ﬀ   α/ε %ﬀ &  !   4





































   α	 	

   




   γ	 	 	








 	  
       !
 "#
$ 
 %&'  
  $   








































   	   -		
 

























 	  

ﬂ	 γ/ε "'  	 		 	













γ-		 	 	  
 
 
ﬂ	 	!0  	
 1	  































 0/   γ	 "'  	 
3+
  	
  ﬂ     
ﬀ   α/ε !" #$ min ﬀ  %%& ◦C
 ' ﬂ(
 )   α/β  * β/γ "  γ/ε  
 
 !"  +  β    γ      
 , -  ! * )   +  
 '    

  +ﬁ     /   ﬀ*     ﬀ(
ﬂ"    ﬂ  
 0    *    1  *
  !"  ﬂ γ/ε  -,    ) 2*  (
    ﬀﬂ" " )
      * 
/   γ(+    ﬀ   *   )  
ﬀ" 
 3  ! 0     / 2 
ﬀ       ") )  
  3 
 +   ε(+ *   -,   "  
2 *    - )   )   
' 2 
 4     )  +   α(+  
 +  β  γ ! )   *   
/   ! 5ﬂ   /   γ(
   6 )  
 ! ) ﬂ   +     )  γ(























&& α/γ  ! '( min "ﬀ
  )) ◦C
*
 	ﬂ  & α/β 
&  β/γ !
"   !  +& β 
&  γ &  %$
&% %  ,% - & &.  & +
   *& & 
   %&
  %
ﬁ	 0   	$
ﬂ β/γ &
 &1   	    .  %
-,% 
&  " & 2 	 -,%  $
%&
    	ﬂ  ! 	   %
1 	 





   &  	 ,%  % -$
  
   3  	ﬂ β/γ % 4-5 &  +&&$

  +
&% &% *60 " 
&  & & &. &
 	ﬂ   %&
   0 	. 
 & -,$
%      ß 8  4	 	 
 0     γ$+& & & -  1%. & 























  	  	ﬂ     	









$ % &'( 	   	ﬂ 	





 )    	 	ﬂ  % 	
  	ﬂ

  #	 *
)	
  
   #
) x+








 	 	ﬂ  % 	
 -	
. !"	  ﬀ

  ﬀ#	 %  - 	0
 % .  (11
◦C
 	 	ﬂ )		




















  ﬀ 	!

 !  %	
  3   














 β  γ   	

 
      	






      ﬀ
   	
  
  	
   
 !  	

"#      ﬀ#






  % min 	




 %'$( )  *+  ,*)  -.. #  
	
  $$/ ◦C #
   	
  	
 $ min
0!1  2 min ﬀ 0	
1 ,   -
  3%  $/ at%     $/  %% at%    # 
%%  4/ at%    	
  )  -
.ﬁ    %'%  
67
  	 
     		 	     
	  ! "#  !  min   !  ! $ min ﬀ
&     ' (  '  ) 		 ( 
 α'! *	 (  + !	  ε  * !   *
	 '  '! α β  γ *   ﬀ ,
   !   '!	!(	   -   
	 	 ﬁ *   /0 !# !
 	 '! 0	 ! 1 2
3 at% 4   	 3


at% 4 	  

53 at% 	 4, ! 6	    (
	 7 ! 	 89 at% 4 (   7 ! "α'!& 5 at% 4 ( 
	 7 !   ! 		 ' "β'!&  ::5 at% 4 ( 
	 7 ! "γ'!& 6 '!  ,! ! /0 !# ! 
 	   /		; <4  ! #  (  ,
 ! 6	  )0			 ")&  # #		 "7& 
'!ﬁ	 * !    	 	  !  
γ'!   !  min ﬀ *	     # * !  
 μm
 ! ß 	   	   	  ! !
 ! α'!  γ'! ,!  , ! 
 min ﬀ , !  
 # * 28 μm  ! " ! 7& 6   !  # 	   ! ! 
!  6		#  >(!   !  		 ! 
#! ? !   min ﬀ   	  ! ! #  !
  # 	  ! !  		 !  #!  
 ﬂ0	  6!    0	 !   β'!  	
  	 !       0	 !    ! !  6
(#   # , ! '!   ! 3

 at% *	 4
(#,	  -	     ﬁ 	  
	 
 		 '( (	    	 

 		A (
 #    *(  !  min ﬀ  ! ( 
 !   *(  ! $ min ﬀ
:$
  	
	       ﬁ     
◦C ! "  #$! " $!  min %&' 
(min ﬀ %$!'
 *   	
   " 
+  " &$!

* # $!  min ﬀ     ,
$!- .      /$! &  
+0$!&$!  "! α  γ &
 * # $! (
min ﬀ   1$! $!  $! $&-   $!  
$! 23  4   & $& %. 5 μm'
  .
ﬂ$! /$!    .  at% 7  &   +0,
$!&$!-   β,"!   8 #  ◦C 
  /$! #,
3 4     /$!  9$!.$!,
 β,"!  $!    # . ! 
  $!  &!   ,
   !- 
$!  β,"! $! $!     #  .  4,
 ! !
  /3   !-  $!  β,"! $! 
γ,"! -    . :   

 "-  $!  .    ;$!  "!!
$! .-     	
< 
  " .  = min ﬀ,
 !-  $!ß  #$! "  + $!
 
"  .  . " #-    	
<   "
-    	
?   "   α,"!
  " .  
? 
  	
	    	   	    
 	
  
ﬂ   ﬀ
  ! "  ﬀ
   #$
%  γ #  	  	   
	 &		 
α 	   	   ' β	 (	! " 
	 
      !     %    α  ε 	 )
  ( )	   			# 		! *  	 
	(		 )  )  γ   β  )  
	    	     	!
&  +!,-.  #'  ﬀ
  / min ﬀ 0112 ◦C3  
  4	
!
"   &		  ﬀ
   &  +!,5 
	 	  	 
γ   	   (	   α! 6  # 7)
 	 (! & 	 8  	  β	  ' ! 
	 )  8  #   (     )	  ß    
	! "   
	    	  β 	  	! & 

 	 &	
 )     #' 6
		ﬁ   








α ε ◦C min
α ε
α
at% Δc = at% ε
at%
α ε




  at%   	 γ    	   
ﬁ   	  	 	 γ     	  	 β 
  ! ! "  	 # ﬁ  $  	 
%
 &  ﬂ(! 
 ) *	 ! 	 	 ) !  !	 $ 	 
	  !    + $ ! 	 ,#   	 ,+- 
$.   	     +! " /0

μm  1	 ) *	 	  $ 	 " 	 % μm  	









     
  










  &'  (   
 

  $ &  	
	    	 )ﬂ 






























" #  &'  
 
    .
 








   	  ﬀ   $

  
  	  &













-    
 





"     0  	
 
$
   
 )ﬂ 






   /
  




 ,!  0  






 &  	 	


6"7     5	
 17894 &'  "
:   
    	
  ; ' 





$   
	

   '	'&




      	 
     ﬀ		ﬂ		









	 	    





  	 % 		  & 

'	    ( 
 	 β  γ"  	

 #	







  &   )	" 	 (  	
*	 	
	 
 		  	 & 	  


















  " 		 
  
  ,  	
 	   
  			 
	    	




















































   & 	  	(
" :











 	  /





ﬁ	    
	 .
 
  #	   	 	 $
	 





	   < 
 







   	 /






 	   

  	 	  




  		 	  )  
 % 	   ) 
	 (	  
 : 	 











       
ﬂ  !"   
 #   $%
  &' $  $%  
  

("    %       
ﬂ     )ﬀ+  
  !      
  #   +   %   
,  
  !  $    %      
  $ ,      ﬂ 
 !
 -       ,  %   
   $ .
 )    /  
      +   
 ﬂ  !$ ﬀ !"    !




) -   !"    0 12  $  3+
 - %   ,  /  ﬂ  
   ,   $   $4
 ) 
       -3+ !
 )  
!    $  γ   /   
56
   ﬂ	




      γ
   
  ﬀ  "	
   ﬂ	
 β/γ   " # $ %&  
ß$  (








	 	  
 





 )  &     ﬂ	
 *  ß$   
%  -&$    ﬂ	





    ,ﬀ"
    
	
 
  ,  ﬂ	






)     ,ﬀ
 (	
     * 	
    +  
*	




  $ 0  γ
  , 1$$  +	
	
	 * γ 






   .$ ,ﬀ& 	
   ,ﬀ"

 )  $$ 	
  γ
 *   ,ﬀ
  
 	
  * $  )    









   +&  	
  ,ﬀ
& * 	
 "  "
 
   &"	
 + 3
 ,ﬀ "




    "
 	
 
  #   45   
    )  $ 	
  
 α) β  γ ﬁ ,  
    3ﬂ	
  γ
 	
   * 	
  ,ﬀ 
  ﬀ)   3ﬂ	
 	






    ﬂ     
      	
 	  	 
 
 !
        "		  ﬀ	 	   $
 	 %   &   '   
(	 %   
"	 )*+ ,
  ﬀ	  - min ﬀ		 .**/ ◦C0  12
 ,$&3	     	   	
 	
 γ    ﬂ 
 "	
   	 %  ,	  %  "	 
	 	 4 ﬂ	 % $    "		  


	 	 %   	 '  $  
!	    	  ﬀ	   '
 %    '	5 	    ! 
 
  	   $ 	 !	 
  %
(    %	 	ß    
 %  γ  !	     "	 	 




 % 	 	     	   
γ   	 % . "	 89 	 8:0
$ 	  2
 %  (	 
 (		ﬃ 	%  < %  (
		ﬃ    + ! 	 <
% &	   ﬀ	 % % %	  2
	   	  =  1	  (		ﬃ
	 
   α 	 β 	 >9*/? % 	  
  
γ 	 ε   %	 	 %	  &  γ 
@9
   	
   	
  ε
   
 		 
 
   
		 	     	
		
  
  ! " 

  !# $%
&ﬃ"	  
 α β γ  ε  (	 )
* α  β 
 +!,-. β  γ 
		 		 / K−1
0
	 α β γ ε
1--12- ◦C   29, 0 · 10−6 32, 3 · 10−6
1--,-- ◦C 22, 2 · 10−6 28, 0 · 10−6  
,-- ◦C   35, 9 · 10−6 
,--,2- ◦C 23, 4 · 10−6 35, 0 · 10−6  
 $	 " 
  & 3	   $%
&ﬃ"	
 " 
 	 4   & 	    " 
 
0  		ﬂ%  
% 6    $%






 8	    9 4   &
   :  		#  α
 0	  ;<
μm  β
 6	    !!7 μm   γ
  !=7 μm
 ε
 0	  !17 μm   
	  6 6 7 mm
 ε
 "	 




  	%& 0 %  
" β
 
0	 $%   & 		 
 :ﬀ"  0

  
   08 γ
 & ?0"  % 
9 
 & &8   & 0
	 "%	" 

@ﬀ	 	   
 A




&ﬃ"	   6	% B 	
  ?	
&	
  C A 	   4   4  C  














  4  ﬀ" 




   	 	    

 	  	 	 ε  
 	    
 ﬃ	








  (ﬂ β/γ  γ/ε γ   *
' 	  !
	  
 $	 '	 
   +!

  	  γ  * 	 
 	 +!"	








	  *   	   	 '
 ﬁ

 % .  	    	   	  
 	*  	 '	 	 
 

'*  	  $	
  /	ﬂ       ' 		 
/  ' 0!	  	 	 +		 
  
	
*     	  
	 	 /	ﬂ    	 $'

  (ﬂ '	     γ 
ε 1 $	 
 " -	ﬀ 	 	  	 (ﬂ 	    	  -	ﬀ 	 *
	  $	'	
   	     	 	 ( '		
	  (ﬂ  ,
 /   #   	  	 %
* ' /	ﬂ    	    	 (ﬂ







  	 	 (ﬂ 	 233 min  44*5 μm*   	 	
( '		





 (  * 	 	 (ﬂ 

* 	  	 		 
  ( '		
	 	 7	ﬁ	 # 
+		 
  	   	  	 
	 ( '		
	  (ﬂ 43*8
nm
s
*  	  	  233 min  3*9 nm
s








	  :*; nm
s
*
	  633 min  4*: nm
s




min  	 (ﬂ 	  +		  	   89*5 μm 

* 	  +	
	 	 	   	 99*9 μm 	  
"ß + /  
	  	   	 

	   (ﬂ β/γ* 	
  '	 	 (ﬂ 	 
  -
	  	ﬂ    	  +		 




	       	 	 	  	




  ﬂ β/γ
   	
  ﬂ    
    
     ﬂ γ/ε  
  ! "
# $
           ﬂ
β/γ   
  % "      
! 	 	   
	 "
$  %   ﬂ 
&  
     	
  
	 " #      	'
  (   ﬂ  )  *'

     		  " $ %   ﬂ α/β
     	"      	 
    
 %      

" +ﬀ      %  	   '
ﬂ β/γ -" $  ﬂ     .// min  
 μm"
$ % -  ﬂ  ( 
    
$ﬀﬂ    (    '  
-      &ß " $    	
 (    ﬂ β/γ   1"    '
  -   
  2 	  $ﬀ
ﬃ" 1
$ﬀ
ﬃ    (  	   
  ﬂ  4 $ $ﬀ
ﬃ  γ    ﬂ β/γ
   1
 2, 7 &ß " $ *
   
" 1
 - $ﬀ
ﬃ - β  γ  567.8   1 - 
69 % "     69 % & $ﬀ
ﬃ  γ 
 69 % - $ﬀ
ﬃ  β      %'
   ﬂ  γ" $  56:68  $ﬀ
ﬃ  γ  
 ﬂ  β   1, 62 · 10−13 m2
s
    -   









     ﬂ  β/γ             ﬂ   
           
        
    
            ﬂ          !
 
    ﬂ            
        ﬀ#

              $        	  
 
  %                 ﬂ#
 




    ﬂ      '    ﬂ 
       




    ﬂ          ﬁ   
 ﬂ#
      
        ()*)+ '    '
-./     !    $!0#&   
  
       
   ﬂ      %  β  γ  
     %  β  

     γ    
 
1 2  3
        %  

             
  4     ())5+ 6
())5+           ﬂ   
      7    21 #
             '     
     $!0#&   8      
   '#

               ﬂ  6 	 
  !      3      !
      	#
  21           9    ﬂ    β  γ    
       3        : %  γ;
    '     ﬂ 
     %     ﬂ 








 γ   
 	  
 

   
 	 
 
    

γ   
 	 
 	  
  ! 	 	 

   














 '  





 )    
  
 γ  
 "ﬂ$
  *! 
    
 
  $ $ 
  





 ﬀ$ 	 
 γ!  







    
 
 ß
     *
 
  / !      0
	 * 1
 	  
 -2 





	 ﬀ$ * 
 %  & 
 γ/ε




 "ﬂ$ β/γ % 
   




  "ﬂ$ 
  		 	

 
 / $ 




  $    ﬀ  5 6( 

47	 89  ß
	 ! 
  	   '	
 ﬁ
     	 	  ' 
   





 !   )ﬁ 

	  ! 
  
  ﬀ ﬂ 5 ;<=> . ;?<?>

 8 
 9  






 γ  
 
   '! 
   
 γ  






   
 	
  	  	
 	
  MPa 
 	   γ 	     	






	  !" 	  
 
 	   
 	"	
   	





 & 	 '   
   "

 
	    
"
 #	
        (
	  
 	   	 	  





)  &" *    	 ' 	     ﬀ	
 	 	
     "    
  +$ $
 	  +  	
 	  
  ,    
 "	 -
  ﬀ	    

      	   




   . 
	
   
	    $ #ﬂ	 	  '
  + "















  + 
     !"	
 	 -	
4	" ) 
   "	    
	 -	














 	  0  -	
 "	  
  !$ 
 -	






 γ   	

  	
    

 	  
	
	        	! " 
 " #!$!#  % &   	  ε
 '	 (   "
&)	   
  *
	 
 β  γ 	
 !   &  αε ﬀ 
	! ,
 && -	  . /01	  ,
	  0 2   .
	   3  	 &
!     *0, ,	  ﬁ   '
& 
	  -	  %,  ' 
 	  ﬀ 	
!   "  %, ﬁ 
 '  .
	)   . /0(     
1  	! " 
  	  *0,   " 
) 	 '
(  & '
)	 	
 !
   '	 ,	 & ')	 
	&) (  
γ   &  ﬀ    	   β   
	5          &!
"  	   0	! 0    
	 &(   γ  β  )(   .	
 	  γ   β ﬁ!    β   0
  &   ' γ  (   
   ß '( & 
   	 
	 !
7   && -	  (     ﬀ
  7 '   .
	    ﬀ 	(
'  (   "	  && 	&  
8&   9  	 ! 9 0ﬂ
&  
  /ﬂ)	   &   )   ﬀ

	  & 
   ')	 ! ;	 
<<
    	
	   	 
   	    




    	 
  	  	    




 $  	 	   '(	  )

(    	  )
  "  	     γ
	 β 	 * 	  	 	!   	ﬀ ,	 
 	(  α 	 ε    $ -   ε    
 .	 ! 	   α     )ﬂ  α/ε "  	
 γ    .	 " / at%   .	    
    	 "    )     
%  " 	!       %ﬂ	 	
    
     $  %ﬂ " .	 	 "	 !  
 (   )ﬂ  	 $   
 
 
 		        
  %   !
       )   ﬁ  	      ! 
"  )ﬂ       !    (
1	   G X 	"    $  
   
  	  "     μ  %
     ( ﬁ   
 
    
		   (  )ﬂ 2 3  (	 	 
- $ !   	       	 $ 
 ,   ( " 	    	 	 	  
	   
    ﬀ	  ﬀ	( α/ε "     
   )ﬂ  	ß "     )ﬂ     
  % 	 	 	 	 
 ! 	 5	ﬁ 	 $! 
/6
αat% at% ε at%
at%



















α ε β γ




	  		 	 	
	 		 μZn = −48, 1 kJmol  α 
μZn = −38, 3 kJmol  ε   			 μCu = −40, 2 kJmol  α  μCu = −58, 1
kJ
mol
 ε 		 		   kJ
mol





 	 		 	  	 	 	  β  γ  	
$	ﬂ&	 			 	ﬁ		 	 			 (&	  	 	
 
)	 	 *	 	 β+ 	 γ+	 		  		 		  	
		 $	ﬂ&	 	 	 
,
	 			 ( -		 	ß  	
/	 α 
 	 	
			 (	 01 at% 2 	 	 	 (	+
	 341 at%  		 		 313 at%   β 		5	 γ  )	 		
(		 		  		 	
	 		 	6    μZn = −48, 6
kJ
mol
 β  μZn = −48, 8 kJmol  γ   			 μCu = −40, 6 kJmol  β 
μCu = −40, 91 kJmol  γ
	 #		 	 		  	 $	ﬂ&	 	 	ß   
β   γ 		 (	
 	5	 	 /	  	   	
	 α 	 	  		 		 			6 Δμ = −431 J
mol
 	 )
 β  	 Δμ = −691 J
mol
 	 )  γ 	 		 	 	 )
	 	 
 	 (	 	 
,
	 			 ( 			 
 		  	 7
   γ 			 	 7
   β 	
+
8
 	  )		 
 	ß 	 ε+	   	 	 	
	
			 (	  111 at%  5		 			 (  	 7
 
 β 	 		 			 (  	 7




  	 	 	 (	 911 at%   γ  	 	
(	  	 )  β 	 	 13: at% )	 		 (		 		
 		 	
	 		 	6    μZn = −38, 1 kJmol  β  μZn = −38, 4
kJ
mol
 γ   			 μCu = −57, 9 kJmol  β  μCu = −58, 2 kJmol  γ 
	 	 	
		    5  	 )  β 	
  	+
	  		 		 (	
  	
8
     	 )
 γ 	  	 	  Δμ = −117 J
mol
   	 	 γ 	 	
	 	
			 (		     	 $		  ε    	 $		








            α
          at% !   
 β   "#$ at% !     γ	 % $ at% !&
  '     (   γ )ß   
'     (   β	   & 
 '     (   β  )ß	  
 ε         ! 
 +," at%   (   γ   !   +$-
at%   (   β	  . ) /&  ε
   '     (   γ  )ß
  '     (   β	
  0   α/ε1 ﬂ    3  
 (   γ  4   % 5 
 	 6 β      % α	 7    (   β
  1    α     & 5
   (   γ    6  8  
 9 α 9     3   
!     9 :    "" at% !;   
(   β 9     (   γ	 8    3
   β    !     
) 
&  α ﬁ	 8 %   6    
ﬂ 
ε 3	 =      α  
   &  $ at% !  (   β
	 %  1 ﬂ   ε      ﬁ  
    1 
 ) 	  
 /&  ε   - at% &   9 β  ε
  4  1 
 9	 %   &
  ) &       
  γ  )ß       (   β	 8 3 
 1 ﬂ α/ε    γ  	 8    α 
 
 	
	    at% 	    ε   
	
	 	   
	 
 γ  	  
		  
  !"   
   α  !  
   #$   !
	"	  %& '
(
    )   




   + #$     !  ε 
 ,	 +  α 	   	
	  - at% 
  .	 	  
  #ﬂ
   ε 
"  
	 
β  +  α 	  *    ! 0122 at% (
	 
   *
	  β  , #	 	  +




 " #	   	   , #	 
 
,ﬂ	  
  % 
	    ,ﬂ 
"
	   ,ﬂ	  %& '
( "  "	 ,ﬂ
α/β β/γ 
 γ/ε    34256      *
	  

  ,ﬂ    
 	    7	 
  )
    




	    *
	  +   
 	8ß 
   *
	   ,ﬂ     *
	  γ  
,ﬂ  α 
 ε    
 & 		   *

	  β   ,ﬂ  
 		   *
	  β 
 α
 






	  		   %    "  *
	














  ,ﬂ	 
"  !
	  " 









    





  			    	





$  	  $
   

 ﬀ%    '
$ 	  #"

     
 " (% 
 # )
	  )ﬀ$  	 !$*
 +  %	   
  )ﬀ$    
 
#









# )ﬀ$ %$ ,- min 
 
 ) )ﬀ$%   
.#
$$  










 ) (    )ﬀ$$   
 ß   













   $$ 6 #


      β  γ 	
 

   6  
  γ %$ ) 	 $   β  γ #$
 
    	

 7 ) γ 
   	  $
 %$
 8
 ) β 	
  
   !




$  9	 









 )  	  1	

   α 
  
	 ﬂ   	   
	  
    6 

  %
    
   	 
γ    	 $





 ) β  









 	 ﬀ 
  

 	     	 	
  	  !	 	

	  "   ﬂ$ %
$  




   %
	 &%' 




	    ﬀ  
 %











   	     

   ! "
 # $%! &
    			  		
	   





 ﬀ	  
 3!)  % +!,%   4

 4 5 "
 # 1,ﬀ 6




 -  ﬀ +!,% 7  04

  ,-% 
 	ﬀ   




 ﬀ	  
 3!)  % +!,%   0

 7 8- 1
 ﬀ	  	
 1#!%)  % +!,% //7  7

  5 3
 9 2,% 9#% ,# ', ﬀ  , 2 !8#!

 	      040

  ,2( :
 # ",,, 6
 ;#ﬀ . β ,# β<2 <-,  - &$
=2
 !   !" #	  	 7    /7/

 / 8- 1
 ﬀ	  	
 1#!%)  % +!,% //7  0

  12, *
 ﬀ	  






 # ? 
+
 , 3#,= "#-








   ﬀ  	
	 
 
 	  
 
      ﬀ   !" 
 	 ## 
 #
      ﬀ   !" 
 	 ## 
 $$
 % &'





+ ( ,	'"- 
 
 	  
 $#
  ./'






'	 0 12/2	 1	/
' 




'	 0  /' 	
! &/"' /5 06! 7ﬀ'/
   
	 	  













	    	
 "		   
 %
  <+	!: ) 
! =/





   3

























! // ' &* /!
   ?4//
 /5 & 	' /

!	' 










!   3
	/









	    	#










  !"#!  $ 
 !%"
 # 





 !".# $ 
 !/.!%!/.0




 (3- +) 

 	-
3  4(356 7	8 , ,- *& !".!
 0 '
 9: ﬀ    
 
    1-;-
8

 	 	 ,- !"<!$  !











   
 













   
 
   
   
 
  !"0 $ 
 0#/%0#











 	  +
 * 3 
   

 
   











  !""# $ 
 >%<.
 >> :	  
 2













   !"
  !0".  $ 

#0"%#"








     !




  ﬀ  
	 
	  
    	
 

	    !
 "
 # $  		
 		  








  +,- .  
	
 .  /








1 4	  56	
 
  	
   
!
 #)7"#
 7 +,- . ( 2  89






	    #
 !
 #<"<
  1 => 56	
"	( :ﬀ














 77   !
 )")<
 < 	










   !
 "7
 <) 	
   

5	  &





  		 )**  !
 )7*")7*
 < 29 %  0 .8 2	?
1".
  4	 $	 ﬀ 6 " 01"
C5  &	 $-    	 	
 7)  !
 ))")#*
 << 29 %  0 .8 	
 01-  5	61 41 C	5
  $	
ﬀ 6   	 	
 7    !
 )#")#)#
 < ﬀ .  $	5- .  8?  	 2	 $	 ﬀ  8"
**
    	 
    	
  	      
 
  
   ! " 
  #$ %&' 
! &  (&)  *
$ + $#&' #  & 	  	
 	 ,   

, $& - . / #$ -  &	.& 0  -$ *& 1 &$ﬀ#  +
3&3  -# 3& $    44    $    	&4"  
      55
6  + #$ 7# 8 -	 * &	' 1 &* 1 &	  9	4#$  
1 &* *& $    8ﬀ# /$' * 8	& - & 	 
 
	
      55
 : (/ :& : #$ +  
; +  < 3    8ﬀ# % 
	  	 6    55
 +  
; : (/ #$ :& : 9	 8ﬀ#    &#	1& $
&#	= 3 	 	  	 	 6    
 >#& (! &  !+ #$ 
44 
   &	  * )+ 73&$ 
 +#& -     ,    6
 7#  & ( #$ #$	 /  	  
  =) >&? 9	<&$' @A& 3 +& ,
5  $& ! #$  '& ! -$ *& =#	& & 	  * -# 	4 
8ﬀ#  	4 + 	         55
 :#*	 7 #$ /&   	    !
	 =)
>&?  $	 +& ,











    #  $ 
   	
 %&  '  (((((




 	  #
   	
 &&& '  +((+++
 , -  ./  ﬀ   
 1 /! 
 
    2


   	  &&  '   + % ++
% 34 5 6 7/   ./  
 -4

  	  %(  '   +&
& 34 5  68/  7 3
/  7/  9:/
6:$   	  %( '  )%) 
 4 "  	 	 	 		     
 
	 ; /./<=: ;8/  &&
  
 5-  3> 5 1 2
 ?






    	 %)  '   + 
( 2  5 6 5 @/ .-  
 1 <    ﬀ=
,
   1 
  5   2/ 2
 1 
    .? !
	 	 %%& 	'  +%++%%
+ 2  5 @/ .- 
 1  6 5 2    2

1 






 /  ﬀ= ,
   1 




4 -  . !
= 5 	  ?
  1 
  
 ; A   A 
& 
 	
  65  3 	     
	   	   ! 	 "#"#$
%&&' (	) * +	ﬀ	 	 -	
 -	
   .	

/  0		 	 	 1 
 	   "23 
 ! 	 3"""&
%&4'  * 50 		 .0  /	  67	 
 	     	
 	  	 !  33" ! 	 $4#$3$
%&3' 8  /  9:  	
 .
		  	 	 	
  	  "$" ! 	 "2"2#
%&"'  	: /  9  ; <	
 	  +	ﬀ	 -
=	 > .0 :	
 =  	  
	 
2 ! 	 42





%4' <): A  A  < /A -	  >- +		 >
=	 	 /	 	B	. >C	 			 %   "" !
	 2$#222
%4' 	 D 6	
? *D  E) D 1 +	ﬀ	 -  /	
	B	 . >	   	 ""4 ! 	 444
%4#' 	 / ; (  <	 /   		ﬁ
	 >=	 	
 /	 	B	 . >	 .
  <	
) 	 >	 	 -
	 %    &  	  ! 	 ""4
%4$' 8 GA  < /A (		
 -	  +	ﬀ	 . -
#
  	
    	 
	   		 
 	 
     




 		 	  	 	  	 	    --
 . .* # / 01
/" % 	 1
 1





   			   3   
 
 . .* %&   4 #%
 % 	 4  $%&
" 5
1 01
/" 41& 		 	  	 	  	 	 3 
 -
3 
 6  /%%
 	 1 71




"  %/ 	 
	 





  &%  
 4 & 	    		
   3-
3 4%




1 % 	 >
 <

 &%     4  :? 		    	
	 
        7
3 >
? *# %& <( *2 +%
 %  1 : 8ﬀ%
 & >!1
 4 	







A 		    		 
    3 
 7777
37 =
BC 0 # +  1  




		 7   -37-3
3  
1 )2 ' /&
 8/ 	  		    3
-
  	
      ß
      
!	" 	"  ## $  " %	& ' !& (   	

   )**+  , 	 )-. / )0
 . 1& 2/         
   	/3'4 5	 2! $	 6776
 + #	 2 	"!	" 2 !	" 2  8	ﬁ" 5	 ' :;	" '
	" 	 '  	'   677+ , 	 *./*.)
 0 	"!	" 2 !	" #	 2 !	 ' 1ﬀ!	 
( 1 !	 	 
#/="  ' '	      677+
, 	 )0./)0*
   % !	" ! $ $ (/% $&& 	 	( "/ 	/
"ﬀ!	   6770 , 	 )*60/)*-*
 * >
"   ?4 @  1 !	" :	; @ "	 ' :	
' 1ﬀ!>  5	'	 	 	( ( A !& 
       ﬀ 677+ , 	 +66/+6
 *7 :	; @ !&		 1ﬀ!	 !	 " 	 	 @	  
     )*** , 	 6.0./6.6
 *) 2	  ;A 5 !	"  2      
!	  " #$ ﬀ  " " $ 
5!; 1 !	" 5 % B2!
C 3	D &	 E 677), 	
)/6)
 *6 	 $ @	F $ 2F!	" # !	" $	   1%5$  5 ' /
!	 ' 1ﬀ!	 5	'	 	 $(      6777
, 	 6+*/67




       	
 

      
 !" 
 # $ # 
 % $& ' ' ( )* + 
  
   




 !-" / 0 % 







  ﬀ  !!     ,
 !" % $ 40
 5 $0 # 





)8 9 :*; 6 6 !!
  -..
 !" 40
 5  
 !
 "#"$  *; + <  
  1 '
+ (= 1 6+ 3 
+ !!
 !," % $ 
 % $ 3 1 9
 '   1 3
 	 
(ﬀ
  	 6    
  !!    .-.--
 !!" 5		 4/ 	) / #>* ' # ? @ 6 (=
A6 
 & # 3  #= 
 ﬁ   4
C  1 %3    
  
  % !!, 
  -
 " 	 5 
 % $ /D	   '   
 1  
	 
   )
C 6    
 
 !,,    !!
 " % $ 	
 
  1   %
   E  (ﬀ
 '1 
  5 %+    
 !,     ,,-
 " (
 4 








   




 !!"   # $ %&

 ' 	( )
   
  $(  *(+ ﬀ 
  ( $(
 
 	  		  !!& #
$ %-

 "   
 	.( 
   
 /+ 	 0 $(  12
 
 		 	
  	  	  		 !!-# $ 3&%3&4

 4 . 5
 		  
 $+67(8 0(   )+7%
( /  17+( *(( !!3

 & 59: 
  $(   27    / 17  
*ﬁ 3< 7 $(
  			  	  





  "   #	   #		
$#!	# %ﬀ	 	 $ 	#	 '	 $# #
	
  ( $	#	 )# * / 96 	
 8 @* +






  @>6 0
 G* C?+( )(
 *(+ ﬀ  3   
 % 	 %ﬀ	 +#




  (+ 
 G*%$2  7 G(>  *(%
+ ﬀ  )2  )7 
  	  $ , 	
%ﬀ	 3& # $ "%'

  	 $
8 @ 7 %0+7 =(+7 A%)%H+ ((B
  	  $
	   !  # $ 3"%3&'

 3 :(( F




     	
    
   	






 &   	
 '&(
   )*








	 #"    
  
  (  	

 '





     	
 &
  ( !3	 + -	 21 4	"	 1  )




 6 7 

	3 -  1"
" 	 
 %	 *	  ,

   
     	
 &
  8 
#" !7  , * 79		6	 ,#
	" $ γβ .
$  	 %
:"  	  8'   	
   '
  & 2"" * ,"










       	
 &
   ,6	 / 2 2  1
 < -
	 $ + "
	 ,"" 	 

% "
 	; 1 	  :	;   
   ( 
	
 8  








   		  &  	
 &
   ,	
" == <;3 44 /;3"		 D =@0"	  2 2 
,"5 : /	
	 " $ .

	 0
  )	; ,""   ﬀ





  	  		   	  ﬀ 	 

		 	   ! 	   "	
 " #	 $% &  '  
	

  (((  ) " *++*+,
 + - . &		 / 	 &	ﬃ 	 
 ﬀ	   
	 "1 &'    
  
  	 (2( ) " (+
(*
 3 4   !%1 !   . !5

 ﬀ  	6 	 αβ
7  	 7ﬀ	  &' "1 




 ((8 ) " 8,8+
 9 4   " 	5 : ;1  :  ;  7  7 ﬀ
	 &	ﬃ  α "	
 "	




 (,3 ) " ,(8,(9
 2 ; :  !	  <$  $






 (9+ ) " +(93
 * !/ > ?   @#  :	5 &: ﬀ	  4
 	 &	//'   	

 (92 	) " 9+293




 (*2 	) " +,9+(8




  !ﬀ #$ (( ) "
99*






& '()*& +,&   

   -  @	 	 #
C #  

 #@ D;$E ?		F >%	  "ﬁ (93)
" ,9ﬀ
 +  


















& +	 $ * , -#!) . # #  /
.0	
 " / 1#		 2
3#	)	









 		 # * 
	 &






)     !
& * @#)(A -#
&




 % 0  
& ))
# 9 + 	! 2
3#
	)	
 /  ( 	: 
& >! -ﬀ#
 / C	! 
  
 
   64  	
    
  1 * >
	 $ 
& > # -  	




#   :#	  
1)
#    
    	
  4




 ?. F  E
 ?
C E  E 
& F 'E -ﬀ#
 >ﬃ
	# / #  	# 
 / 
&
 D&  B >	 +3 	
 
& > 	
     
44  	
  54  
  2,&	 E C##
 1 '
	  ' 




& C1)   :#   	 
 6  	
 6
 6 &      !  "ﬀ




  C $ 
& H!  = "	












   
 
 !"# $%&	 ' α  ' β (		 )* 
 ◦+   #   # &	 ' ,-	 (			 ' 
. # !/&




  ' 
  	   











 $%&"# " ' ##  #; <'# $-	
' # ε =+>5?   >+ ##/












    

















































































	 	  	 	 	 	 	  
	 	 	        	
	 
	 	  	   ! 	  		 "


  #$ 	    ! 	 
	      %	  
	 	  
" & 	  '	 	 (	 	 )
*   +	 	  "    ,-%%
. 	$   %	 " 	  &$$	 
	 /    
"
0  1 	 2 &, 13 	  "    %	

 
(	 &    		
	 -  	 	
	 		    	 	" 	 	 	 	  4
	
 	 2&




   
	 
	  






     		  
	 	  	  	
    	
  	 	  	 /

	  &"  
	  &
	  &7		
	 / 	 
	 
 
  	 	  	  
 (	 	 	 (	  
	 	  




    




   	   ﬀ 
 "  #
$
%& '% 
 % #  
 
 % 
ß ) &  
    *

   )%$
   
& 	   
+ 
% +
   	 ,   
   )%
  -        	  .'" $
&    # 
  / 	
 )%
  %
 )   ) 	&   	
    #$
   /  %  
   &   %"

 " *&  * +& 0 - 
  #' 1''
   "	 	
 % 2' 3&  ) 14

 - 
   .'" % 
  *	

     #   * %   

  0+$
+%      
  &    	 , 

 ' % %
+ ß   
   % % 
   

 	 %  *$, *' 
 , /




&   " 	
 
 
   /  	
 
 # * 
    % & 
 "  )%&
 	
 #  
    5% 
 " 	
  ß 
667
